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Uporaba brezpilotnih zrakoplovov za potrebe fotogrametrije in kartografije 
Brezpilotni zrakoplovi so relativno mlada, a kljub temu izredno pomembna tehnološka 
inovacija. Z eksponentno rastjo prodaje cenovno dostopnih brezpilotnih zrakoplovov v zadnjem 
desetletju se, poleg uporabe za rekreacijske namene, povečuje tudi njihova znanstveno-
raziskovalna aplikacija kot metoda daljinskega zaznavanja podatkov ob podpori geografskih 
informacijskih sistemov. Namen zaključne seminarske naloge je prikazati načine uporabe 
dostopnih brezpilotnih zrakoplovov, analizirati obstoječo literaturo in zakone, ter opredeliti 
prednosti in slabosti metode. V ta namen smo izdelali popolni ortofoto posnetek visoke 
ločljivosti, digitalni model površja ter 3D model objekta. Poleg tega smo se posvetili tudi 
aplikaciji na zrakoplovu nameščenih multispektralnih in lidarskih senzorjev, kjer je omejitveni 
dejavnik visoka cena opreme. Popolni ortofoto smo izdelali z dvema brezpilotnima 
zrakoplovoma in s tem primerjali ustreznost dveh naprav cenovnih kategorij. Prednosti 
uporabljene metode so med drugimi varnost, intuitivnost, relativna cenovna dostopnost, 
prilagodljivost in kvalitetni ter z obstoječimi državnimi podatki primerljivi ali celo boljši 
rezultati. Med slabostmi pa so zakonodajne omejitve letenja, omejena zmogljivost brezpilotnih 
zrakoplovov nižjega cenovnega razreda (npr. čas letenja, lastnosti senzorja), pomanjkljivost 
programske opreme za načrtovanje leta, cena programov za analizo ter potrebna zmogljivost 
strojne opreme za analizo podatkov.  
Ključne besede: fotogrametrija, brezpilotni zrakoplovi, kartografija, GIS, daljinsko zaznavanje 
Abstract: 
The Use of Unmanned Aerial Vehicles for the Needs of Photogrammetry and Cartography 
Unmanned aerial vehicles (UAVs) are a relatively recent, yet a very important technological 
innovation. With the exponential growth of affordable UAV sales in the past decade, there has 
been an increase of use for recreational purposes as well as use as a method of remote sensing 
with the support of geographic information systems in the line of scientific-research work. The 
purpose of this final seminar paper is to show the uses of accessible UAVs, analyze existing 
literature, laws and determine its advantages and disadvantages. For this purpose we created a 
high-resolution true ortophoto, a digital surface model and a 3D model of an object, furthermore 
we also focused on the application of UAV-mounted multispectral and lidar sensors, where the 
limiting factor is mainly the high price of the equipment. For the true ortophoto we used two 
UAVs and thus compared the suitability of two devices of different price categories. The 
advantages of the method include safety, intuitive use, relative affordability, flexibility and with 
existing national data comparable or even superior results. Among the disadvantages are the 
formal flight restrictions, limited performance of low-cost UAVs (e.g. flight time, sensor 
characteristics), imperfections of flight-planning software, cost of analysis programs and the 
needed performance of the hardware for data analysis. 
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Razvoj okoljskih znanosti, med katerimi je tudi geografija, je bil močno pogojen z omejitvenimi 
dejavniki okolja in omejen na določene sfere (npr. hidrosfero). Z razvojem tehnologije in prvih 
letalnih naprav pa je človeku v iskanju odgovorov postala dostopna tudi Zemljina atmosfera 
bodisi kot neposreden vir informacij bodisi kot prostor izvajanja daljinskega zaznavanja 
površja.  
Brezpilotni zrakoplovi, kot ena izmed bolj recentnih tehnologij daljinskega zaznavanja, tako 
danes niso več le v domeni vojske, temveč postajajo vse bolj dostopni širšemu krogu 
posameznikov. Vzporedno s tovrstnim tehnoloških razvojem smo priča razvoju znanosti kot sta 
kartografija in fotogrametrija ob podpori geografskih informacijskih sistemov, obenem pa, 
zaradi masovne uporabe, tudi zaostrovanju zakonov. Znotraj svojega širokega spektra se 
brezpilotni zrakoplovi uporabljajo tudi v policiji, kmetijstvu, gozdarstvu, geologiji, za 
opazovanje okolja ali vremena, snemanje filmov in drugje. Zaradi značilnosti naprav in zajema 
pa so primernejši za mikrolokacijske raziskave (Bitenc, 2015).  
Glede na relativno kratek čas širše dostopnosti te tehnologije, so ljudje z metodo manj 
seznanjeni, imajo morda predsodke ali napačne informacije o zahtevnosti uporabe, zakonski 
omejenosti in drugih aspektih, kar lahko odvrne od uporabe sicer zelo široko uporabne metode. 
Geografija kot kompleksna veda o naravnih in družbenih pojavih ter procesih na Zemljinem 
površju je zaradi svoje interdisciplinarnosti dober primer stroke, ki bi z bolj razširjeno uporabo 
brezpilotnih zrakoplovov veliko pridobila. S to zaključno seminarsko nalogo želim kot študent 
geografije in operater zrakoplova, ki je imel na začetku ukvarjanja podobne predsodke, apelirati 
na zainteresirane k usvojitvi tovrstne, v slovenski geografiji manj razširjene metode. 
1.1. Namen in cilji 
Namen naloge je predstaviti metodo uporabe sodobnih brezpilotnih zrakoplovov za potrebe 
geografije in drugih sorodnih znanosti. 
Cilji naloge so: 
 Pregled literature in obstoječih raziskav s področja brezpilotnih zrakoplovov in z njimi 
povezanih tematik. 
 Pregled trenutne državne in prihajajoče evropske zakonodaje s področja brezpilotnih 
zrakoplovov. 
 Pregled zgodovine razvoja brezpilotnih zrakoplovov. 
 Izdelava popolnega ortofoto posnetka, digitalnega modela površja in 3D modela objekta 
z brezpilotnim zrakoplovom ter praktična uporaba podatkov. 






2. TEMELJNI POJMI 
2.1. Brezpilotni zrakoplov 
Brezpilotni zrakoplov (ang. UAV – Unmanned aerial vehicle), tudi brezpilotni letalnik ali dron, 
je v slovenski zakonodaji opredeljen kot daljinsko krmiljen, programiran ali avtonomen 
zrakoplov brez oseb na krovu, čigar namen je izvajanje letov (Uradni list RS št. 52/16, 2016). 
Kljub temu, da je bila še pred nekaj leti uporaba slednjih omejena le na vojaško industrijo in 
relativno maloštevilne navdušence letalskega modelarstva, smo danes priča razcvetu zasebne 
in komercialne uporabe (Bitenc, 2015). V okviru te zaključne seminarske naloge, bomo zaradi 
konsistentnosti uporabljali termin brezpilotni zrakoplov ali okrajšano obliko zrakoplov, termin 
agencija pa se bo nanašal na pristojno Javno agencijo Republike Slovenije za civilno letalstvo 
(uradna kratica CAA). 
Prednosti specifične uporabe brezpilotnih zrakoplovov so predstavljene v osrednjem delu 
zaključne seminarske naloge, uvodoma pa se lahko osredotočimo na širše in bolj generalne 
prednosti. Prva, morda celo najpomembnejša prednost v primerjavi s tradicionalnimi metodami 
daljinskega zaznavanja je, da med leti z visoko stopnjo nevarnosti ne ogrožamo življenja 
operaterja in v primeru težav med letom (največkrat) nastane zgolj materialna škoda. Zaradi 
svoje majhnosti sodobni brezpilotni zrakoplovi omogočajo lažje manevriranje in dostop do 
sicer težko dostopnih območij, prav tako pa lahko izpostavimo možnost in-situ zračnega 
vpogleda v opazovano območje s pomočjo prenosa slike, najpogosteje na mobilni telefon ali 
drugo napravo (Eisenbeiss, 2009). 
Na trgu brezpilotnih zrakoplovov si je komercialni monopol izborilo leta 2006 ustanovljeno 
podjetje DJI s sedežem v Šenženu, ki izdeluje v svetovnem merilu najbolj prodajane zrakoplove 
serije Mavic, Phantom idr. in so zaslužni za kar 70 % celotne prodaje zrakoplovov. Kljub manjši 
pomembnosti pa so na trgu pomembna tudi podjetja kot so kitajski Yuneec, francoski Parrot, 
ameriški GoPro in drugi (Joshi, 2019). 
Za potrebe delitve lahko zrakoplove, glede na način upravljanja, razdelimo na avtonomne, 
daljinsko vodene ter hibridne, ki imajo lastnosti obeh. Avtonomni brezpilotni zrakoplovi imajo 
že pred vzletom sprogramiran potek leta in med samim letom posredovanje operaterja 
praviloma ni potrebno, kar pa ne velja za daljinsko vodene. Slednji zahtevajo ročno upravljanje 
s strani operaterja na tleh, najpogosteje preko daljinskega upravljalnika. Kombinacija, ki jo 
lahko označimo z besedo hibrid, združuje prednosti avtonomnega leta (npr. večja natančnost 
poti leta, lažje 3D modeliranje ipd.) in prisotnosti operaterja (npr. prepoznavanje in reševanje 
problemov) (Fahlstrom, Gleason, 2012). Izhajajoč iz te definicije, smo v tej zaključni 





Na sliki 1, ki prikazuje model brezpilotnega zrakoplova, namenjenega fotografiji, so označeni 
najpogostejši sestavni deli.  
Navadno ima brezpilotni zrakoplov (vsaj) 4 elise oz. propelerje z motorji (t.i. kvadrokopter), 
kjer se jih polovica vrti v smeri urinega kazalca, ostali pa v obratni smeri, baterijo, senzorje 
bližine, kamero ali drug senzor, pritrjen na dvo ali tro-osni stabilizator, znotraj ohišja pa tudi 
GNSS (globalni navigacijski satelitski sistem) za določanje položaja s pomočjo do več deset 
priključenih satelitov in sistem povezave med zrakoplovom in daljinskim upravljalnikom. V 
večini primerov gre za povezavo bodisi preko (izboljšane) Wi-Fi povezave ali preko radijske 
frekvence.  
2.2. Fotogrametrija 
Fotogrametrija je veda, ki se ukvarja z določanjem prostorske lokacije, oblike objektov in 
prepoznavanjem le-teh iz fotografij. Produkt fotogrametrije je lahko grafičen (vektorji ali rastri) 
ali analitičen (npr. koordinate, površine, prostornine,…). Na podlagi kriterijev lahko 
fotogrametrijo razvrstimo glede na področje uporabe, število uporabljenih posnetkov ter za to 
zaključno seminarsko nalogo najbolj relevantna delitev glede na oddaljenost senzorja od 
objekta (Bric in sod., 2010). Glede na kriterij oddaljenosti manj kot 300 metrov od objekta 
proučevanja (višina leta zakonsko omejena na največ 150 metrov nad vzletno točko) in uporabo 
brezpilotnega zrakoplova lahko vrsto fotogrametrije, uporabljene v tej zaključni seminarski 
nalogi, imenujemo kot bližnjeslikovno aero-fotogrametrijo (Geavis, 2016). Ključna podlaga za 
fotogrametrijo je daljinsko zaznavanje, ki ga lahko definiramo kot postopek pridobivanja 
informacij o Zemljinem površju, brez neposrednega stika, pri čemer nas zanima odbito ali 
sevano elektromagnetno delovanje (Oštir, 2006; Kladnik, Lovrenčak, Orožen Adamič, 2013). 
Oblike daljinskega zaznavanja zajemajo letalsko in satelitsko zajemanje, prav tako pa 
zajemanje z brezpilotnimi zrakoplovi. 
  
Slika 1: Sestavni deli brezpilotnega zrakoplova 




Začetek fotogrametrije sega v drugo polovico 19. stoletja, ki jo obeležuje odkritje fotografije in 
delovanje francoskega polkovnika z imenom Aimé Laussedat, ki velja za utemeljitelja vede. 
Velike zasluge za razvoj fotogrametrije v Sloveniji je imel prof. Ivan Čuček, ustanovitelj 
Inštituta za geodezijo in fotogrametrijo v Ljubljani, ki jo je kot pobudnik po drugi svetovni 
vojni uvedel v visokošolski študij ter svojim raziskovalnim, pedagoškim in strokovnim delom 
pripomogel k njenemu uveljavljanju v praksi. Sodeloval je tudi pri izdelavi fotogrametričnih 
inštrumentov. V šestdesetih letih 20. stoletja se je z razvojem fotogrametrije in nakupom prvega 
analognega inštrumenta s strani Geodetskega zavoda Slovenije začela izdelava temeljnih 
topografskih načrtov (TTN). V zadnjem desetletju 20. stoletja pa se je začel pospešen prehod 
iz analogne v digitalno fotogrametrijo (Bric in sod., 2010). 
2.3. Kartografija 
Zemljevidi oz. karte so v določenem merilu pomanjšani in posplošeni prikazi Zemljinega 
površja in veljajo za nepogrešljiv pripomoček pri naravoslovnih in družboslovnih znanostih, 
katerih del je tudi geografija, prav tako pa tudi v vsakdanjem življenju (Oštir, 2006). Vsak 
moderni zemljevid mora biti poleg vsebine opremljen z naslovom, merilom, legendo, oznako 
strani neba in podatki o uporabljenih virih, avtorju in letu izdelave. Znanost, ki se ukvarja z 
izdelavo in proučevanjem zemljevidov je torej kartografija, ki jo delimo na splošno in tematsko 
(Perko, 2002). Sama beseda kartografija je skovanka iz grških besed khártēs (papirus, list) in 
graphein (pisati). Nastanki prvih psevdo-zemljevidov segajo v čas zgodnjega razvoja človeške 
vrste, ko so se iz človekove notranje potrebe po upodabljanju sebe in znanega bivalnega okolja 
pojavile prve skice na stenah jam, kosteh in drugih dostopnih podlagah. Kot enega izmed 
najstarejših ohranjenih prikazov Zemljinega površja lahko izpostavimo graviran mamutov okel 
starosti približno 25 tisoč let, najden na Moravskem (Gašperič, 2015). Ozemlje današnje 
Slovenije je bilo sprva upodobljeno na izdelkih tujih kartografov, kot je npr. Ptolemaj s svojim 
delom Geographike Hyphegesis iz sredine 2. stoletja n. š., od 17. stoletja dalje pa so se začeli 
uveljavljati tudi domači kartografi kot so Janez Vajkard Valvasor, Blaž Kocen in Peter Kozler 
(Fridl, Šolar, 2011; cit. po: Novinec, 2017). Uradni začetek institucionalne kartografije v 
Sloveniji sega v leto 1952, natančneje 7. februarja, z ustanovitvijo Kartografskega zavoda v 
okviru Geografskega inštituta, ki je v začetku delovanja izdeloval predvsem tematske karte za 
potrebe akademika Antona Melika in Svetozarja Ilešiča. Kot pomembno prelomnico pri razvoju 
slovenske kartografije lahko izpostavimo tudi osamosvojitev leta 1991, ko so se močno 
povečale potrebe po tematskih zemljevidih (Natek, Perko, 1999; cit. po: Perko, 2002). Danes 
se s kartografijo na območju Slovenije ukvarjajo številni akterji v javni in zasebni sferi, kot 
pomembnejše lahko izpostavimo Geodetsko upravo Republike Slovenije, Geografski inštitut 
Antona Melika ZRC SAZU, Geodetski inštitut Slovenije ter številni univerzitetni oddelki v 
okviru znanstveno-raziskovalnega in pedagoškega procesa kot je npr. Oddelek za geografijo 
Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani, ki razpolaga tudi z obsežno kartografsko zbirko v 
okviru oddelčne knjižnice (Novinec, 2017; Oddelek za geografijo, 2020). 
Pomembna razvojna stopnja kartografije je razvoj tehnologije in uveljavitev t. i. digitalne 
kartografije oz. izdelave zemljevidov z uporabo računalniške tehnologije (danes tudi že z 
mobilnimi telefoni) ob podpori ustrezne programske opreme in geografskih informacijskih 
sistemov, ki omogočajo obdelavo, analizo in predstavljanje prostorskih podatkov. V primerjavi 
s klasičnimi metodami, ki so zahtevale ročno risanje zemljevidov, je digitalna revolucija 
omogočila hitrejšo, cenejšo in preprostejšo izdelavo kart (Kladnik, Lovrenčak, Orožen Adamič, 
2013). Razvoj moderne kartografije je tako močno pogojen z razvojem geografskih 
informacijskih sistemov. Na tem področju je vodilno podjetje ESRI, ustanovljeno leta 1969, ki 
s svojim naprednim geografsko informacijskim sistemom ArcGIS omogoča obdelavo tako 




3. RAZVOJ BREZPILOTNIH ZRAKOPLOVOV 
3.1. Zgodovina brezpilotnih zrakoplovov 
Točno prelomnico, ki označuje začetek razvoja brezpilotnih zrakoplovov, je težko določiti. Kot 
začetno obliko brezpilotnih zrakoplovov lahko izpostavimo zmaje. Prvič so bili za vojaške 
namene uporabljeni v špansko-ameriški vojni leta 1898, kjer je William Eddy zajel več sto slik 
nasprotnikov iz zmaja, a tovrstni sistemi so se uveljavili šele v prvi svetovni vojni. Za vojaške 
namene so bili sprva uporabljeni za potrebe izvidništva, kasneje tudi za bojevanje, med drugimi 
tudi v vojnah v Iraku in Afganistanu (Fahlstrom, Gleason, 2012). Na prelomu tisočletja se je v 
obliki naprednejših brezpilotnih letalskih modelov, ki so omogočali več deset minut dolg let z 
nekaj kilogramsko obremenitvijo (predpogoj za namestitev kamere), letenje do 500 m višine od 
vzletne točke in prenos slike, razširila uporaba za potrebe fotogrametrije. Kot primer lahko 
izpostavimo arheološka izkopavanja v Grčiji, kjer so za potrebe dokumentacije izdelali 
fotografije v merilu 1:400. Eden izmed večjih problemov takratnih sistemov je bila predvsem 
premajhna natančnost upravljanja, zaradi česar je bil pogosto uporaben le majhen delež zajetih 
fotografij (Eisenbeiss, 2009). Za razvoj majhnih, relativno cenovno dostopnih brezpilotnih 
zrakoplovov je izredno pomemben mejnik leto 2013, ki označuje izid prvega zrakoplova serije 
Phantom že omenjenega podjetja DJI, ki velja za začetnika revolucije širše uporabe majhnih 
brezpilotnih zrakoplovov (Timeline…, 2020). Od takrat naprej je razvoj usmerjen v izdelavo 
vse manjših, lažjih, bolj intuitivnih in predvsem zmogljivejših produktov za širšo javnost. 
3.2. Prihodnost in trendi 
Glede na dosedanje podatke lahko tudi v prihodnje pričakujemo nadaljevanje zgoraj navedenih 
trendov, prav tako tudi vse večjo cenovno dostopnost. Negativna plat tega pa so špekulacije, da 
bi se ob močno povečani in tudi nespametni uporabi zakonodaja še dodatno zaostrila in 
prizemljila amaterske operaterje. Zvezna uprava za letalski promet ZDA je v letu 2019 
zabeležila 6,4 % letno rast registriranih malih brezpilotnih zrakoplovov (trenutno 1,32 mio. 
enot), pri čemer moramo izpostaviti, da registracija ni potrebna za zrakoplove lažje od 250 
gramov, čeprav je ta kategorija trenutno zelo priljubljena (FAA, 2020). Bolj kritičen pogled v 
prihodnost je izpostavil Bitenc (2015), ki poleg vseh pozitivnih sedanjih in prihodnjih učinkov 
te tehnologije omenja tudi možnost zlorabe. 
3.3. Uporaba v slovenskih raziskavah 
Ob pregledu slovenske literature lahko hitro ugotovimo, da so brezpilotni zrakoplovi, zlasti za 
potrebe kartografije in fotogrametrije, osrednja tematika večinoma v diplomskih in magistrskih 
delih, največ na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo UL. Gre za relativno mlado raziskovalno 
nišo, saj je večina nalog nastala v zadnjih 10 letih. S sorodno tematiko, z uporabo cenovno 
dostopnega brezpilotnega zrakoplova, kot v tej zaključni seminarski nalogi, se je podrobno 
ukvarjal Likozar (2016), ki je izdelal 3D model objekta v naravi, ter Zaviršek (2019), ki se je 
posvetil višinski točnosti z brezpilotnim zrakoplovom ustvarjenega digitalnega modela reliefa. 
V geografski stroki je tematika precej redka. 
Kot primer uporabe brezpilotnega zrakoplova za spremljanje erozijskih procesov z izdelavo 
digitalnega modela reliefa lahko izpostavimo analizo skalnega podora nad vasjo Belca leta 
2018. Z enakim zrakoplovom (Mavic Air), kot smo ga uporabili v tej nalogi, so določili 
območja premeščanja in odložitve materiala ter ocenili volumen premeščenega materiala 
(Žabota in sod., 2018). Avtorja Germšek in Knapič (2016) iz Kmetijskega inštituta Slovenije 
sta z uporabo multispektralnih posnetkov in vegetacijskih indeksov predstavila brezpilotne 





Tematiko brezpilotnih zrakoplovov so obravnavali tudi na zborovanju slovenskih 
geomorfologov, kjer so avtorji izpostavili prednost širšega pogleda na proučevano območje 
(npr. boljši pogled na potek rečne struge) ter njihovo ustreznost za uporabo pri številnih 
geomorfoloških raziskavah na neposeljenih območjih zaradi zakonskih omejitev (Ciglič in sod., 
2018). Z integracijo zrakoplovov v proces upravljanja z vegetacijo v daljnovodnih koridorjih 
so se ukvarjali Krajnc in sod. (2019) in na konferenci slovenskih elektroenergetikov opozorili 
na pomen optimizacije načrtovanja posekov z uporabo omenjene metode.  
3.4. Možnosti uporabe brezpilotnih zrakoplovov 
Brezpilotne zrakoplove lahko delimo tudi glede na namembnost in sicer za vojaške potrebe 
(npr. vojaški zrakoplovi za potrebe izvidništva), logistiko (npr. zrakoplovi prilagojeni za prenos 
tovora), trženje in promocijo (npr. zrakoplovi s kamero), osebno rabo (npr. dirkaški zrakoplovi) 
ter, predvsem za geografijo in geografe pomembna, znanstveno-raziskovalna aplikacija 
brezpilotnih zrakoplovov (npr. z multispektralno kamero) (Fahlstrom, Gleason, 2012; Bitenc, 
2015). 
3.4.1. Multispektralni senzorji in njihova uporaba 
Poleg ali namesto običajne fotografske kamere je na brezpilotni zrakoplov moč namestiti tudi 
multi in hiperspektralne senzorje. Omenjeni senzorji so lahko na določenih modelih 
brezpilotnih zrakoplovov nameščeni tovarniško ali pa gre za naknadno dodane senzorje, kjer je 
zrakoplov zgolj medij za prenašanje izbranega senzorja. Pri prvih, tovarniško nameščenih, je 
ena izmed najpomembnejših prednosti optimizirana integracija med senzorjem in brezpilotnim 
zrakoplovom, kar omogoča intuitivnost rabe, zmanjšuje kompleksnost uporabljene opreme ter 
znižuje možnost, da bi med letom prišlo do napak (npr. težave s povezavo) (Phantom 4 
Multispectral, 2019). Negativna plat teh senzorjev je, da je izbira tovrstnih produktov na trgu 
manjša. Pri naknadno dodanih senzorjih je izbire na trgu več, v nasprotju z že nameščenimi 
senzorji je uporaba bolj kompleksna, saj zahteva postopke, kot so namestitev senzorja na 
zrakoplov, povezava z daljinskim upravljalnikom ipd. 
Multispektralni senzorji so sodobni sistemi daljinskega zaznavanja, ki merijo odbojnost in 
sevanje v območjih različnih valovnih dolžin. Naprednejši hiperspektralni senzorji so zmožni 
zaznati tudi več sto različnih pasov valovne dolžine, pri čemer so ti ožji. Prednost slednjih je 
lažje ločevanje zelo podobnih zajetih objektov (Janssen in sod., 2001; Oštir, 2006). Danes so ti 
senzorji že dovolj majhni in lahki, da jih lahko namestimo tudi na t.i. mini brezpilotne 
zrakoplove (vzletna masa < 5 kg) (Bendig, Bolten, Bareth, 2012). 
Z razvojem tehnologije in dostopnosti brezpilotnih zrakoplovov smo priča porastu njihovi 
uporabi v intenzivnem tržnem kmetijstvu. Uporaba kmetovalcem omogoča vpogled v stanje in 
zdravje nasadov ter lažjo optimizacijo načina pridelave za doseganje večje količine pridelka. 
Poleg osnovne barvne kamere (RGB) vse več proizvajalcev zrakoplovov omogoča razširitev 
zajema v nevidni spekter, najpogosteje v bližnji infrardeči spekter, kar omogoča izračun 
številnih vegetacijskih indeksov. Ta aplikativni vidik pa podkrepi tudi napoved, da naj bi bilo 
med leti 2015 in 2025 kar 80 % prodanih zrakoplovov uporabljenih za potrebe kmetijstva. 
Prednosti uporabe brezpilotnih zrakoplovov so poleg relativno nizke cene (napram npr. 
helikopterjem z multispektralnimi senzorji) tudi majhnost, praktičnost in preprosta uporaba 
(Montes de Oca in sod., 2018). Kot pomembni vegetacijski indeks za proučevanje zdravja 
vegetacije, številni avtorji navajajo NDVI (ang. normalized difference vegetation index). Indeks 
zajema vrednosti v intervalu med -1 in 1, kjer višja vrednost pomeni bolj intenzivno in zaradi 









Vegetacijski indeks NDWI (ang. normalized difference water index), izračunan z uporabo 




, omogoča vpogled v prisotnost vode v vegetaciji, ugotavljanje sušnih razmer 
in posledično prilagajanje nanje. Višje vrednosti (od 0 do 1) nam kažejo na visoko vsebnost 
vode, nizke (od 0 do -1) pa na majhno in s tem potencialno požarno ogroženost ali potrebo po 
namakanju (Earth observing system, 2020). Novejši zrakoplovi, poleg zajema podatkov za 
kasnejše analize in prenosa slike, omogočajo tudi takojšen ogled vrednosti indeksov, kar 
omogoča, da se ob hitri interpretaciji vrednosti osredotočimo na manjše območje interesa 
(Phantom 4 Multispectral, 2019). Na primeru slike 2 gre na desni strani za zgoraj omenjeni 
NDVI indeks, kjer je vegetacija prikazana v rdečih odtenkih (vrednosti blizu +1), leva stran 
slike pa prikazuje pogled iz RGB kamere.  
 
Slika 2: RGB in NDVI pogled iz brezpilotnega zrakoplova 




Veliko aplikativno vrednost pa imajo tudi zrakoplovi s termalno kamero, ki zajemajo podatke 
v termičnem infrardečem spektru v intervalu 3 do 15 μm oz. posplošeno; merijo temperaturo 
površja, pri sodobnih senzorjih tudi z natančnostjo 0,1°C. Pridobljene termalne podatke 
prikažemo na t.i. termogramih oz. posebnih kartah oz. prikazih temperatur površja. Uporabni 
so za številne naloge kot je vojaško opazovanje, spremljanje naravnih nesreč (na primeru 
požarov - identifikacija vročih točk, kartiranje požganih površin) in opazovanje toplotnih 
anomalij kot posledica toplotnega onesnaževanja (npr. mestni toplotni otok) (Oštir, 2006). 
Kljub temu, da je bila uporaba dostopnih termalnih podatkov v preteklosti praviloma vezana na 
satelitsko zaznavanje s sateliti kot sta Landsat 4 in 5, so prav razvijajoči se brezpilotni 
zrakoplovi, zaradi zgoraj navedenih prednosti, dober vir termalnih podatkov. Termalno 
zajemanje z brezpilotnimi zrakoplovi je praviloma osredotočeno na manjše površine in objekte 
(npr. preverjanje delovanja daljnovodov). Slika 3 prikazuje pogled termalnega senzorja na 
objekt (v tem primeru ogenj v stavbi), kjer lahko lokacijsko poizvedujemo po temperaturi. 
Pomemben vidik uporabe multispektralnih senzorjev nameščenih na zrakoplove, je tudi analiza 
stanja prometne in druge infrastrukture. Na primeru študije iz leta 2019 je bilo v ospredju 
daljinsko zaznavanje razpok in drugih poškodb v betonskih mostovih. S pomočjo infrardečega 
in termalnega spektra so ugotovili, da so bile s sprejemljivo natančnostjo na 3D modelu zaznane 
razpoke široke najmanj 0,2 mm (Kreslin in sod., 2019). Ta vidik je pomemben pri zagotavljanju 
varnosti uporabnikov infrastrukture, zgodnjem odkrivanju in sanaciji šibkih delov objekta, prav 
tako pa zrakoplovi omogočajo lažji dostop in analizo visokih objektov. 
Vodilni proizvajalec zrakoplovov s tovarniško nameščenimi multispektralnimi kamerami je 
prav tako kitajsko podjetje DJI. Sprva lahko omenimo Phantom 4 Multispectral, ki omogoča 
zajemanje podatkov iz šestih senzorjev. S tem zrakoplovom lahko posnetke zajamemo v 
rdečem, modrem, zelenem, bližnjem infrardečem in rdečem robnem spektru (ang. red edge) ter 
barvno sliko, kot smo je vajeni iz fotoaparatov (Phantom 4 Multispectral, 2019). Podjetje DJI 
prav tako izdeluje zrakoplov s termalnim senzorjem imenovan Mavic 2 Enterprise Dual (Mavic 
2 Enterprise, 2019). V primerjavi z brezpilotnimi zrakoplovi, uporabljenimi v zgornjih 
poglavjih, sta omenjena občutno dražja, cena osnovnega Phantom 4 Multispectral zrakoplova 
je približno 6 tisoč evrov, kar predstavlja pomemben omejitveni dejavnik za širšo uporabo 
tovrstnih zrakoplovov. 
Slika 3: Termalni senzor na brezpilotnem zrakoplovu 




3.4.2. LiDAR in njegova uporaba 
Na prelomu tisočletja je razvoj GNSS naprav omogočil razvoj laserskega skeniranje površja oz. 
lidarskega snemanja. Kratica LiDAR v izvorniku pomeni Light detection and ranging. Gre za 
tehnologijo laserskega zaznavanja in merjenja razdalj do objektov s pomočjo časovne razlike 
med oddajo in prejemom odboja laserskega pulza. Glavni rezultat laserskih meritev je 
georeferenciran 3D oblak točk, z obdelavo podatkov pa lahko dobimo digitalni model površja 
(DMP) v kolikor nas zanima dejanski potek površja, vključno z drevesi ipd. ali digitalni model 
reliefa (DMR, tudi digitalni model višin), kjer uporabimo vrednosti talnih odbojev ter dobimo 
reliefno izoblikovanost površja. Uporabnost lidarskih podatkov je, poleg preproste vizualizacije 
površja v pedagoškem procesu in drugje, pomembna med drugimi tudi v gozdarstvu, 
telekomunikacijah ter geologiji (Oštir, 2006).  
Triglav Čekada (2017) prednosti uporabe laserskega skeniranja naproti fotogrametričnim 
postopkom pri izdelavi oblaka točk pripisuje enakomerni gostoti točk, neodvisno od teksture (z 
izjemo vode, kjer odboja ni), enoviti položajni in višinski točnosti oblaka ter slojevitost 
odbojev. Obenem izpostavlja tudi slabosti, kjer so zaradi cenovne dostopnosti, večje gostote 
točk in lažje interpretacije rezultatov primernejši fotogrametrični postopki. Do podobnih 
zaključkov so prišli tudi Krajnc in sod. (2019), obenem pa kot prednost lidarskega snemanja 
izpostavili tudi uporabnost pri slabših svetlobnih pogojih oz. v temi ter hitrost snemanja in 
izdelavo končnega modela. 
Celotna Slovenija je bila posneta med leti 2011 in 2015, podatki so brezplačni in javno dostopni, 
vendar je šlo za enkratno snemanje, zato s temi podatki ne moremo beležiti sprememb. Lidarsko 
snemanje se je za večino države izvajalo z gostoto najmanj 5 točk/m2 ali najmanj 2 točki/m2 na 
gozdnatih območjih (digitalni model reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m) (Triglav Čekada, 
Bric, 2015). Na primeru tuje raziskave zaznavanja sprememb obale zaradi abrazije in obalne 
akumulacije s pomočjo lidarskega snemanja na brezpilotnem zrakoplovu pa je povprečna 
gostota znašala 60 točk/m2. Obenem so bili zajeti podatki opredeljeni kot kvalitetni, kar 
podkrepi zgornjo domnevo, da je tovrstna metoda primernejša za mikrolokacijske raziskave 
(Shaw in sod., 2019). Prednost brezpilotnih zrakoplovov z nameščenim laserskim senzorjem je 
tako pridobitev aktualnih podatkov višje prostorske ločljivosti na manjšem območju, katere 
lahko z analizo primerjamo z že obstoječimi podatki. Obenem je trenutno največja slabost 




Slika 4 prikazuje lidarska oblaka točk, ustvarjena z brezpilotnim zrakoplovom. V zgornjem delu 
slike je prisotnih kar nekaj podobnosti s fotogrametričnim oblakom točk kamnoloma (poglavje 
7.2.). V obeh primerih gre namreč za digitalni model površja, kjer se pri lidarskem skeniranju 
upošteva tudi vegetacijski odboj in ne le talni. Spodnji del slike pa upošteva zgolj talni odboj 
in je s tem ustvarjen digitalni model višin. 
Podobno kot pri razvoju brezpilotnih zrakoplovov je tudi pri lidarskih senzorjih trend 
povečevanja širše dostopnosti in praktičnosti. Med lažjimi izdelki nižjega cenovnega ranga, 
kjer ceno še vedno merimo v tisočih evrih, je YellowScan Mapper II prilagojen uporabi z 
brezpilotnim zrakoplovom na optimalni višini 60 m z 10 cm natančnostjo, vendar tehta 2.1 kg 
(Mapper II, 2020). Iz podatka o masi lahko sklenemo, da tovrstna tehnologija trenutno še ni 
primerna za uporabo z majhnimi zrakoplovi (npr.  Phantom 3 Standard ima predvideno nosilno 
sposobnost okoli 1 kg). Pri drugih, zmogljivejših (npr. serije DJI zrakoplovov Matrice), tolikšna 
masa ni problem, kot je razvidno iz zgoraj navedene raziskave. 
 
  
Slika 4: Lidarski oblak točk 




3.4.3. Brezpilotni zrakoplovi pri raziskovanju vodnih teles 
V zaključni seminarski nalogi smo se posvetili uporabi brezpilotnih zrakoplovov, povezani z 
zajemanjem podatkov neposredno iz zrakoplova (npr. z multispektralnim senzorjem). Vendar 
to ni edina uporabna vrednost zrakoplovov za potrebe fotogrametrije in kartografije. Ena izmed 
alternativnih aplikacij je tudi uporaba brezpilotnih zrakoplovov kot način premikanja 
predmetov. Z zrakoplovom je namreč, kot je vidno tudi iz te naloge, mogoče izvesti 
kompleksne, vnaprej sprogramirane lete s točno določeno hitrostjo in drugimi parametri, ki 
omogočajo višjo raven natančnosti, kot jo lahko z ročnim letenjem zagotovi operater.  
Pri zajemanju podatkov z brezpilotnimi zrakoplovi smo praviloma, zaradi pomanjkljivosti 
tehnologij na vodnih površinah, omejeni na kopenske površine, a kljub temu lahko z zrakoplovi 
posredno zajemamo podatke pod vodno gladino. Batimetrija je znanost, tesno povezana s 
fotogrametrijo in kartografijo, ki se ukvarja z merjenjem globin ter izdelavo kart dnov 
preučevanih vodnih teles, pri čemer pogosto uporablja sonar, ki deluje po podobnem principu 
kot lidarski senzor, le da za določanje razdalj med senzorjem in objektom uporablja zvok in ne 
svetlobo (Mensuras, 2020). Bandini in sod. (2017) so v svojem članku preučevali uporabnost 
zrakoplovov kot sredstvo premikanja senzorja pri zajemanju podatkov pod gladino vode s 
sonarsko tehniko. Pri tem so izpostavili, da za tovrstne študije lidarsko snemanje ni primerno 
zaradi netočnih podatkov, ki so posledica motnosti vode in drugih ovir. Na drugi strani pa so 
meritve s sonarjem točne, vendar drage, časovno zahtevne in mogoče le na dostopnih vodnih 
površinah. Uporaba brezpilotnih zrakoplovov povezanih s sonarjem, po mnenju avtorjev, 
predstavlja most med prednostmi daljinskega zaznavanja in potenciala sonarja, ki omogoča 
analize na težje dostopnih in/ali nevarnih vodnih površinah, predvsem na globinah do 30 m, 
kjer izmerjeni podatki uporabljene metode, katerih relativna napaka znaša 2,1 %, spadajo v prvi 





4. UREDBA O BREZPILOTNIH ZRAKOPLOVIH 
4.1. Obstoječa uredba 
Z razmahom vse bolj cenovno dostopnih brezpilotnih zrakoplovov v Sloveniji, je Vlada 
Republike Slovenije, konec julija 2016, sprejela temeljno zakonodajo za omenjeno področje, 
imenovano Uredba o sistemih brezpilotnih zrakoplovov, ki je v času pisanja še vedno veljavna. 
Na tem mestu moramo poudariti, da omenjena uredba ni edina, ki dovoljuje ali prepoveduje 
letenje na določenem območju, na kar moramo paziti pri letenju. Bolj kot sama delitev glede 
na operativno vzletno maso naprav, je za rekreativne operaterje pomembnejša delitev na štiri 
razrede letenja:  
 Razred I: območje brez objektov in ljudi poleg operaterja. 
 Razred II: območje s pomožnimi objekti ali objekti, ki niso namenjeni bivanju, 
kjer poleg operaterja ni ljudi oz. je dovoljen le občasni prehod brez zadrževanja 
na območju (npr. sprehajalci, kolesarji ipd.). 
 Razred III: območje, kjer so stanovanjski objekti, objekti za poslovanje, 
rekreacijo in nizke gradnje, kjer so ljudje (npr. avtoceste). 
 Razred IV: območje ožjih urbanih con (npr. mestna središča, naselja,…). 
Za lastnike novejših zrakoplovov je pomemben tudi šesti odstavek prvega člena uredbe, ki 
omogoča prosto rabo zrakoplovov lažjih od 500 gramov, v kolikor se z njimi ne opravlja 
letalska dejavnost. Pod letalsko dejavnost pa spada kakršnakoli uporaba brezpilotnega 
zrakoplova, neodvisno od plačila, kadar gre za potrebe opravljanja nalog iz zraka (npr. 
snemanje, fotografiranje, nadzor iz zraka ipd.). Kljub temu pa je izvajanje letalske dejavnosti 
omogočeno pod pogojem, da se ta izvaja za lastne nekomercialne namene, vendar le v razredu 
I in II po omejitvah za letalske modele. V kolikor bi operater želel izvajati letalsko dejavnost 
za kategoriji A in B, zadostuje s strani agencije potrjena izjava o načrtovanem letu, za kategoriji 
C in D pa je potrebno opraviti teoretični in praktični izpit pri agenciji (Uradni list RS št. 52/16, 
2016). 
Trenutno je v Sloveniji registriranih 233 fizičnih ali pravnih oseb z izdanimi potrdili za 
izvajanje letalske dejavnosti, le 6 za C kategorijo, 3 izmed teh tudi za D kategorijo, ki 
omogočata letenje nad območji, kjer se zadržujejo ljudje. Potrdilo za izvajanje dejavnosti v 
razredu A ima tudi Geografski inštitut Antona Melika ZRC SAZU (CAA, 2019).  
Operater brezpilotnega zrakoplova je pred letom dolžan zagotoviti tehnično brezhibnost 
naprave, med samim letom pa znotraj vidnega polja upoštevati maksimalno razdaljo 500 m med 
zrakoplovom in operaterjem, maksimalno višino 150 m in predpisane varnostne razdalje od 
ljudi, skupine ljudi in ostalih objektov. Možna odstopanja od zakonskih varnostnih razdalj, prav 
tako kot letenje ponoči, so mogoča le s posebnim dovoljenjem Agencije za civilno letalstvo. 
Skoraj brez izjem pa je uporaba brezpilotnih zrakoplovov prepovedana na t. i. območjih 
prepovedanega letenja (ang. No-Fly Zones). Med slednja spadajo območja večjih letališč, in 
sicer znotraj radija 5 km od referenčne točke letališča (zunaj radija 5 km omejena višina) in 
območja izvajanja državnih aktivnosti (npr. zapori, vojašnice ipd.) (Uradni list RS št. 52/16, 
2016). Za lažjo orientacijo in planiranje letov je dostopna karta območij omejitev letenja z 
brezpilotnimi zrakoplovi (CAA, 2020a). V kolikor je operater uporabnik zrakoplova znamke 
DJI, je ob pravilni določitvi lokacije na omenjenih območjih vzlet onemogočen oz. omejen (Fly 





Omenjena uredba pa je bila deležna problematike. Mnogi operaterji uredbe niso prebrali v 
celoti, informacije pa so prejeli iz spletne strani DronBonton, vzpostavljene s strani Agencije 
za civilno letalstvo, kjer je še vedno, kljub temu, da je uredba stare že 4 leta, kopica nepravilnih 
informacij; npr. zrakoplovi med 500 g in 5 kg morajo biti opremljeni z identifikacijsko nalepko, 
a DronBonton to mejo postavlja od 1 kg do 5 kg (DronBonton, 2019). Prav tako je sporna 
definicija opravljanja dejavnosti za lastne nekomercialne namene. SSKJ definira besedo 
komercialen kot ''nanašajoč se na nakup in prodajo blaga'' (Fran, 2019), vendar je javnost 
razdvojena, ali je npr. objava fotografije na zasebnem profilu družbenega omrežja že 
komercialna uporaba brezpilotnega zrakoplova. Problem so tudi površni operaterji. Mnogi 
namreč zmotno mislijo, da je, v kolikor masa uporabljenega brezpilotnega zrakoplova ne 
presega v zakonu določene meje 500 gramov, omogočena popolnoma prosta uporaba 
zrakoplova brez upoštevanja pravil. Vir teh nepravilnih informacij pa so pogosto tudi mediji, 
ki so praviloma bolj brani od uredbe same. Eden aktualnejših člankov na omenjeno tematiko 
obravnava nov zrakoplov, imenovan Mavic Mini kitajskega proizvajalca DJI, ki tehta 249 
gramov. Avtor članka trdi, da lahko s slednjim povsem legalno letimo v centru mest, saj naj bi 
trenutna uredba veljala le za zrakoplove, katerih masa presega 250 gramov. To pa ni točno, saj 
je pri nas meja 500 gramov (Sokolov, 2019). 
4.2. Nova skupna EU uredba 
V letu 2020 se za operaterje obetajo spremembe tudi v zakonodaji. Že s prvim julijem 2019 je 
v veljavo stopila nova uredba, potrjena s strani Evropske komisije, ki bo poenotila pravno 
podlago uporabe brezpilotnih zrakoplovov v državah članicah EU. Uporabljati naj bi se začela 
prvega julija leta 2020 (s prehodnim obdobjem do leta 2022), a se je slednji datum začetka 
uporabe zaradi epidemije virusa COVID-19 premaknil na prvi dan leta 2021 (CAA, 2020b). 
Eden najpomembnejših vidikov nove uredbe bo delitev kategorij letenja glede na tveganje ter 
obvezna registracija operaterjev in zrakoplovov, katerih vzletna masa presega 250 gramov oz. 
tudi lažje, v kolikor so opremljeni s kakšnim senzorjem, npr. s kamero, kar predstavlja večino 
zrakoplovov (Grosman, 2019). Za večino uporabnikov brezpilotnih zrakoplovov v t. i. odprti 
kategoriji, bo ob registraciji potrebno opraviti spletni tečaj in izpit iz osnov letenja. Po uspešno 
opravljenem izpitu in usvojitvijo potrebnih kompetenc, operater dobi potrdilo, ki služi kot 
dokument o usposobljenosti, ki bo veljal za območje vseh članic Evropske unije. Novost uredbe 
bo tudi dovoljeno letenje v mestnih središčih z določenimi zrakoplovi, kar trenutno še ni 
dovoljeno (CAA, 2020b). 
Kot smo omenili že prej, lahko podobno problematiko posploševanja pravil pričakujemo tudi 
pri novi uredbi, predvsem na relaciji dolžnosti operaterja (oseba ali ustanova, odgovorna za 
letalsko operacijo) in pilota (izvajalec posameznega leta), kjer po novem, v določenih primerih 





5. UPORABLJENA OPREMA 
5.1. Strojna oprema 
Uporabljena brezpilotna zrakoplova sta dober primer relativno cenovno dostopnih (pod 1000€) 
in na trgu zelo prepoznavnih modelov, po Fahlstromu in Gleasonu (2012) pa sodita v razred 
zelo majhnih. 
Za analizo podatkov smo uporabili računalnik nižjega cenovnega razreda z Intelovim 
dvojedrnim procesorjem i3-6006U, samostojno grafično kartico NVIDIA GeForce 920MX in 
8 GB RAM-a. 
5.1.1. DJI Mavic Air 
V zaključni seminarski nalogi smo uporabili brezpilotni zrakoplov serije Mavic Air kitajskega 
proizvajalca DJI, ki kljub majhnosti spada v višji srednji razred. Slednji tehta le 430 gramov, je 
opremljen s kamero, nameščeno na tri-osni stabilizator (ang. gimbal) in senzorji bližine na 
sprednji, zadnji in spodnji strani zrakoplova.  
Upravljanje je mogoče na več načinov, s kretnjami (z gibi roke premikamo zrakoplov), s 
pomočjo telefona in v kombinaciji daljinskega upravljalnika in telefona, kjer nam telefon, 
povezan z upravljalnikom služi za prenos slike iz zornega kota zrakoplova. Slednji način 
upravljanja je najpogostejši in v idealnih pogojih omogoča povezavo med zrakoplovom in 
operaterjem do oddaljenosti 4 km, v Evropi do 2 km (manjša oddajna moč upravljalnika), ter 
500 m višine od vzletnega mesta, vendar je potrebno spoštovati zakonske določitve. Prav tako 
pa smo omejeni s kapaciteto baterije, ki zadostuje za cca. 15 - 17 minut letenja. Posebej so 
relevantne tudi fotografske zmogljivosti;  12 MP kamera s 1/2.3” CMOS senzorjem in f/2.8 
zaslonko omogoča fotografiranje v JPEG in izvornem RAW formatu, kar je za potrebe 
fotogrametrije v tej zaključni seminarski nalogi primerno. Za določanje položaja Mavic Air 
uporablja ameriški GPS (izv. Global Positioning System) v kombinaciji z ruskim GLONASS 
(izv. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema) (Mavic Air, 2018). 
  
Slika 5: DJI Mavic Air z daljinskim upravljalnikom 




5.1.2. DJI Phantom 3 Standard 
Drugi uporabljen brezpilotni zrakoplov je prav tako proizvod kitajskega podjetja DJI, na trg 
izdan avgusta leta 2015. Gre za tretjo generacijo linije Phantom. Dotični model z oznako 
Standard predstavlja osnovni model, namenjen predvsem začetnikom, na kar kažejo tudi 
specifikacije. Gre za 1216 gramov težak zrakoplov, ki mora biti v Sloveniji opremljen z 
identifikacijsko nalepko, a gre kljub večji masi za napravo nižjega srednjega razreda. Glavne 
razlike z zgoraj opisanim modelom Mavic Air so kvaliteta slike, ki je kljub enaki ločljivosti 
občutno slabša (slabši dinamični razpon, ostrina ipd.), slabši domet, ki je največ 1 km, (običajna 
Wi-Fi povezava), odsotnost senzorjev bližine, slabša praktičnost oz. velikost, saj ni zložljiv in 
zavzame več prostora, ter kapaciteta baterije, ki pa je zaradi velikosti posledično boljša in 
zadostuje za cca. 23 minut letenja (Phantom 3 Standard, 2017).  
5.2. Programska oprema 
5.2.1. Aplikacije za načrtovanje leta 
Osrednji del zaključne seminarske naloge je sestavljen iz terenskega dela in analize. Z 
določitvijo ciljev naloge smo se sprva posvetili izbiri programske opreme, potrebne v prvem, 
terenskem delu, kjer je v ospredju pridobivanje čim bolj kakovostnih podatkov za nadaljnje 
analize s pomočjo brezpilotnega zrakoplova. V preglednici 1 so predstavljene razlike med 
brezplačnima aplikacijama DroneDeploy in Pix4Dcapture s poudarkom na tistih lastnostnih, ki 
so še posebej pomembne. Aplikacija DroneDeploy, usmerjena v izdelavo 3D kart, je manj 
intuitivna, podpira manj modelov zrakoplovov, a omogoča izvedbo kompleksnejših in 
predvsem lažjo izvedbo daljših letov z možnostjo uporabe več baterij znotraj enega projekta in 
koriščenje varnostnih sistemov brezpilotnega zrakoplova (na primeru Mavic Air gre za senzorje 
bližine spredaj, zadaj in na spodnji strani). Nasprotno aplikacija Pix4Dcapture podpira več 
modelov, je bolj intuitivna in ponuja več vrst načrtov, natančneje tudi dvodimenzionalne karte 
(t.i. popolni ortofoto posnetek) in 3D model (večja natančnost ob enem, manjšem objektu) 
(Pix4Dcapture, 2020; DroneDeploy, 2020). Med terenskim delom smo uporabili obe aplikaciji, 
odvisno od naloge, v vsebini pa je nazorno prikazano, katero smo uporabili. Poleg omenjenih 
aplikacij smo uporabili tudi privzeto DJI GO 4 za letenje zrakoplovov te znamke, z namenom 
preverjanja pravilnega delovanja sistemov pred vzletom. 
Slika 6: DJI Phantom 3 Standard z daljinskim upravljalnikom 




Preglednica 1: Primerjava mobilnih aplikacij za načrtovanje leta 
 DroneDeploy Pix4Dcapture 
Mavic Air ✔ ✔ 
Phantom 3 Standard ✖ ✔ 
Ortofoto  ✖ ✔ 
Digitalni model površja ✔ ✔ 
Uporaba senzorjev med letom ✔ ✖ 
Zamenjava baterije ✔ ✔ 
 
5.2.2. Aplikacije za analizo in prikaz podatkov 
Po izvedenem terenskem delu je sledila analiza, interpretacija in prikaz podatkov s pomočjo 
fotogrametričnih in GIS programov. 
Prvi je Metashape Professional, program ruskega proizvajalca Agisoft, ki velja za enega boljših 
za avtomatizirano obdelavo fotografij in izdelavo oblakov točk, ki so predpogoj za izdelavo 
kvalitetnih ortofoto posnetkov in digitalnih modelov površja, pri čemer, v kolikor zajete slike 
vsebujejo metapodatke o lokaciji, avtomatično poteka tudi georeferenciranje, ki ga lahko v 
primeru napak izboljšamo z uporabo opornih točk. Po izdelavi omogoča izvoz v poljubnem 
koordinatnem sistemu (Agisoft LLC, 2019). Poleg tega programa na trgu obstajajo podobni kot 
so Pix4Dmapper in DroneMapper, vendar smo se po preizkusu omenjenih, zaradi boljšega 
delovanja na uporabljenem računalniku, odločili za Metashape. Večina omenjenih proti plačilu 
ponuja tudi izvedbo analiz preko oblaka, kar je primerno, v kolikor je uporabljena strojna 
oprema za analizo nezadostno zmogljiva ali hkrati delamo na več projektih (George, 2018). 
Pri analizi in kartografskem prikazu smo uporabili tudi programa ArcScene in ArcMap 10.7.1. 
6. POGOJI ZA LETENJE 
Najpomembnejši omejevalni dejavniki pri izvedbi terenskega dela z brezpilotnim zrakoplovom 
so predvsem vremenski pogoji. Z namenom zagotovitve majhne prisotnosti senc na končnem 
izdelku, je najbolje fotografije zajeti v suhem oblačnem vremenu, vendar ne pretemnem, kar 
lahko povzroči več šuma na fotografijah (dvig ISO vrednosti). Prav tako je fotografiranje 
mogoče ob sončnem vremenu, v času najmanjših senc ali na območju, zaščitenim pred 
neposredno sončno svetlobo. Med izvajanjem leta želimo zagotoviti najmanjše možno 
nenamerno premikanje brezpilotnega zrakoplova, zato je naslednji pogoj za letenje brezvetrje 
oz. hitrost vetra manjša od 15 km/h s sunki vetra manj od 25 km/h, kar omogoča natančno 
zajemanje slik na točno določenih lokacijah načrta letenja. Pomembna dejavnika pri 
načrtovanju leta sta tudi temperatura in vidljivost, ki pa nista predstavljala ključnega pomena. 
Za lažje določanje primernosti lokalnih razmer za letenje smo uporabili operaterjem 
zrakoplovov prilagojeno mobilno aplikacijo UAV Forecast ter vremensko napoved Agencije 
Republike Slovenije za okolje. 
Poleg vremenskih omejitev moramo upoštevati omejitve Uredbe o sistemih brezpilotnih 
zrakoplovov, ki dovoljuje le letenje podnevi na območjih razreda I in II, kjer letenje ni izredno 
prepovedano (npr. bližina letališča, prireditev,…) ob upoštevanju omejitev za letalske modele, 
opisanih v poglavju Uredba o brezpilotnih zrakoplovih (Uradni list RS št. 52/16, 2016). 




7. PRIMERI UPORABE BREZPILOTNIH ZRAKOPLOVOV 
Prikaz možnosti uporabe brezpilotnih zrakoplovov smo zasnovali v dveh delih. V kolikor nam 
je to dopuščala strojna oprema, je prikaz teoretičen in praktičen, pri čemer smo sledili štirim 
stopnjam, ki so prikazane v spodnjem modelu. Začeli smo s pregledom literature o specifični 
uporabi in pojasnitvijo temeljnih pojmov, sledila je določitev lokacije in izvedba terenskega 
dela, analiza v programu Metashape Professional in za konec še v ArcMap. V drugi kategoriji 
pa smo zaradi večje kompleksnosti in nedostopnosti tovrstne strojne opreme, metode predstavili 
zgolj teoretično s pregledom literature (poglavje 3.4.).  
7.1. Ortofoto in njegova izdelava 
Ortofoto posnetek je aerofotografija površja, narejena v centralni projekciji in transformirana v 
ortogonalno projekcijo, pri čemer moramo razlikovati med običajnim in popolnim oz. pravim 
ortofoto posnetkom (ang. true ortophoto) (Oštir, 2006; GURS, 2020b). Slika 7 poenostavljeno 
prikazuje razliko med omenjenima posnetkoma. Pri običajnem ortofotu je zaradi lokacije 
senzorja, ki zajema sliko in višine objektov, na straneh njihova lokacija na posnetku nepravilna. 
Na primeru levega drevesa je vrh krošnje pomaknjen bolj levo, obenem pa se vidi deblo. Z 
zajemom več, prekrivajočih se posnetkov in izdelavo popolnega ortofoto posnetka dosežemo 
pravo lokacijo dvignjenih objektov (potrebno tudi pri izdelavi digitalnih modelov površja), s 
tem pa možnost merjenja horizontalnih razdalj, vektorizacije stavb in pravilnejše položajno 
ujemanje z ostalimi vektorskimi sloji (Geavis, 2015). V Sloveniji jih že od 80. let 20. stoletja 
izdeluje Geodetska uprava RS, dostopni so kot geolocirane slike za celotno območje države s 
prostorsko ločljivostjo 0,25 ali 0,5 metra v državnem koordinatnem sistemu (GURS, 2020). 
Slika 7: Model primerjave običajnega in pravega ortofoto posnetka 












Namen naloge je predstaviti način uporabe brezpilotnega zrakoplova pri izdelavi pravih 
ortofoto posnetkov z visoko prostorsko ločljivostjo za proučevanje hitrih sprememb v pokrajini 
(primer poplav), ki niso zajete v podatkih Geodetske uprave RS. 
Terensko delo je potekalo na Podpeškem jezeru na južnem robu Ljubljanskega barja v občini 
Brezovica (slika 8), ki je v poletnih mesecih priljubljena kopališka destinacija. Jezero se polni 
iz številnih kraških izvirov, je globoko 51 m, okrogle oblike, z daljšim premerom 135 m, 
krajšim pa 121 m. Okoli jezera je obsežna zamočvirjena ravnica, ki je, v primeru poplav, 
navadno v jesenskem in spomladanskem času po obilnih padavinah, pod vodo (Hrvatin, 2010). 
V prvi fazi smo najprej leteli z Mavic Air-om. Nato smo identičen let izvedli še s cenejšim 
Phantom 3 Standard, da smo lahko med seboj primerjali kvaliteto končnih produktov različnih 
zrakoplovov z obstoječimi ortofoto posnetki. Na pričakovano razliko v kakovosti končnega 
izdelka nas opozori tudi aplikacija za načrtovanje leta, ki pri cenejšem zrakoplovu predvidi 
nižjo prostorsko ločljivost 1,75 cm na piksel (v primerjavi z 1,45 cm na piksel). Phantom 3 smo 
uporabili zgolj v tem delu naloge, ker smo imeli na voljo le eno baterijo, ki je ni mogoče polniti 
na terenu. 
Izhodišče za naše terensko delo je stanje oziroma površina jezera v normalnem stanju, zajeta 
na dan 6. 5. 2020 ob 11. uri, ko so bili izpolnjeni vremenski pogoji za letenje (hitrost vetra 9 
km/h idr.). Glede na to, da v mesecu aprilu in začetku maja ni bilo obilnejših padavin, lahko ob 
podpori terenskega ogleda z veliko verjetnostjo sklenemo, da je zajeta površina jezera normalna 
(Klimatološke vrednosti…, 2020). Pred samim letom smo opravili hiter pregled zrakoplova in 
se prepričali o brezhibnem delovanju ter v privzeti aplikaciji DJI GO 4 prilagodili nastavitve 
kamere, da ne bi prišlo do preosvetljenosti.  




Za zagotavljanje kakovostnega rezultata smo v nastavitvah leta v aplikaciji Pix4Dcapture 
nastavili 80 % prekrivanje vzdolž poti in 75 % med vzporednicami leta na višini 40 m od vzletne 
točke, kar je glede na podatke iz aplikacije dober kompromis med dolžino trajanja leta in 
kakovostjo slik ter skladno s priporočili Janssen in sod. (2001) o vsaj 60 % prekrivanju vzdolž 
poti in vsaj 20 % med vzporednicami letenja, ter priporočili programske opreme 80/70 (Agisoft 
LLC, 2019). Ker nas je v prvi fazi terenskega dela zanimala normalna oz. prvotna površina 
jezera, smo skladno s tem prilagodili površino območja zajema in s tem optimizirali porabo 
baterij. Popolna spraznitev baterij namreč negativno vpliva na njeno življenjsko dobo. Med 
letom smo zaznali še eno slabost aplikacije Pix4Dcapture. Nastavitve kamere namreč niso bile 
enake tem, ki smo jih nastavili v DJI GO 4, zato so bili nekateri posnetki vseeno preosvetljeni. 
Na tej točki moramo izpostaviti, da je bilo problematično tudi menjavanje oblakov in sonca, ki 
je vplivalo na zajete slike.  
Pomemben vidik pri uporabi brezpilotnega zrakoplova za izdelavo ortofoto posnetkov je 
površina ozemlja, ki jo lahko zajamemo v določeni časovni enoti. Omejeni smo namreč s časom 
letenja in zmogljivostjo baterije. Z eno baterijo Mavic Air-a (cca. 15 minut) in z uporabo 
zgornjih nastavitev lahko zajamemo kvadratno območje površine 3,53 ha. Torej, za zajem 
enega hektarja potrebujemo 4 minute in 15 sekund. Pri tem je potrebno omeniti, da je lahko pri 
nepravilnih oblikah območja zajema ta čas daljši zaradi kompleksnejših premikov zrakoplova 
do mest zajema fotografije. 
Slika 9: Podpeško jezero dne 6. 5. 2020 




Zajeli smo 189 posnetkov z Mavic Air-om in 150 posnetkov s Phantom 3 Standard. Zakaj je 
prišlo do razlike v številu posnetkov nismo popolnoma prepričani, saj so bile nastavitve 
identične. Sklepamo lahko, da je aplikacija bolj optimizirana za novejši zrakoplov in je zaradi 
tega Mavic Air posnel več slik. Že na samem terenu smo opravili hiter pregled kakovosti 
fotografij pred analizo. Analizo, katere postopki so prikazani na sliki 10, smo začeli z uvozom 
slik z zajetimi koordinatami o zemljepisni širini, dolžini in višini v aplikacijo Metashape Pro. 
Z ukazom ''Allign photos'' smo določili lokacijo in orientacijo vsakega posnetka in obenem 
izdelali redek oblak točk. Pri uporabljenih nastavitvah nekaj slik na sredini jezera ni bilo 
uspešno orientiranih. Tudi z uporabo kvalitetnejših nastavitev je bil problem še vedno prisoten. 
Neorientirane slike na sredini jezera sicer nimajo vpliva na površino, vendar rahlo kvarijo 
vizualno podobo ortofota. Pri zajemu posnetkov na večji višini bi bil ta problem manjši, a bi se 
obenem poslabšala ločljivost izdelka. Pri 189 posnetkih zajetih z Mavic Air-om, je bilo uspešno 
orientiranih 175 slik (92,6 %), pri 150 posnetkih s Phantom 3 Standard pa 143 (95,3 %).  
Sledila je izdelava podrobnejšega oblaka točk s 57 milijonov točk z ukazom ''Build dense point 
cloud'', in pretvorba točk v raster z ukazom ''Build mesh''. Za izboljšanje kvalitete rastra smo z 
ukazom ''Build texture'' na obstoječo prazno ploskev rastra vključili vizualno podobo zajetih 
posnetkov, obenem pa z opcijo ''Enable hole filling'' in interpolacijo zapolnili manjkajoča 
območja, ki so nastala zaradi manjkajočih slik na sredini jezera. Z izvozom ortomozaika v 
državnem koordinatnem sistemu D96/TM smo zaključili z delom v programu Metashape Pro. 
Po pregledu statistike opravljene analize, smo izvedeli, da ima ortofoto posnetek z brezpilotnim 
zrakoplovom Mavic Air prostorsko ločljivost 1,33 cm na piksel ter 1,35 cm na piksel s Phantom 
3 Standard.  
Slika 10: Postopek izdelave ortofoto posnetka v Metashape Pro 




Na začetku analize posnetkov v ArcMap smo ugotovili, da se lokaciji lastnih ortofoto posnetkov 
ne ujemata oz. popolnoma prekrivata z lokacijo državnega ortofoto posnetka, zato sta bila lastna 
posnetka dodatno georeferencirana na pravo mesto. S pravilnim prekrivanjem državnega in 
ustvarjenega ortofoto posnetka ju lahko med seboj primerjamo.  
Starost uporabljenega lista državnega ortofoto posnetka je skoraj 2 leti, kar je zadovoljivo za 
potrebe cikličnega snemanja državnega ozemlja, vendar ne zadostuje kot podpora za 
preučevanje hitrih sprememb v pokrajini (GURS, 2019). 
Že od daleč lahko vidimo, da je v teh dveh letih prišlo do nekaterih večjih sprememb (npr. 
odstranitev pomolov). Zaradi večje prostorske ločljivosti pa lahko opazujemo tudi manjše 
spremembe, ki neposredno vplivajo na nam zanimivo površino jezera. Poleg občasnih poplav, 
na površino po vsej verjetnosti vpliva tudi dolgoletna erozija brežin. Kjer gre za območja vstopa 
in izstopa iz vode, lahko to pripišemo kopalcem (primera na sliki 12). 
Slika 11: Primerjava državnega in lastnega ortofoto posnetka 




 Slika 13 prikazuje ortofoto posnetka obeh uporabljenih zrakoplovov. Primerjava modelov sicer 
ni cilj te zaključne seminarske naloge, a ker so pomemben del metode tudi s ceno pogojene 
značilnosti brezpilotnega zrakoplova, je primerjava smiselna. Oba zrakoplova sta slike 
zajemala z avtomatičnimi nastavitvami kamere (vsiljenimi s strani aplikacije za načrtovanje 
leta), a lahko vidimo, da ima dražji zrakoplov, Mavic Air, boljšo ostrino in t. i. dinamični 
razpon, ki omogoča lažjo prepoznavo objektov. Kljub temu menimo, da bi za tovrstno nalogo, 
kjer nas zanima površina jezera, bil primeren tudi cenejši zrakoplov, glede na to, da ni večjih 
težav z razločevanjem meje jezera. Nasprotno je cenejši zrakoplov pri nalogah, kjer bi bil 
oddaljen več 100 m od operaterja, zgolj pogojno uporaben, saj je zaradi načina povezave 
zrakoplova z daljinskim upravljalnikom (in telefonom) preko Wi-Fi signala povezava izredno 
nestabilna, kar lahko vodi v prekinitev leta sredi izvajanja naloge ter izgubo sposobnosti 
daljinskega upravljanja, kar predstavlja potencialno nevarnost za ljudi in objekte.  
Slika 12: Primerjava prostorske ločljivosti ortofoto posnetkov 




Pri določanju površine jezera smo, ker gre zgolj za barvno sliko, območje vode ročno 
vektorizirali v merilu 1 : 60, pri čemer so se pojavile določene dileme. Proces ročne 
vektorizacije rastrske slike ni povsem objektivna metoda, saj prihaja do generalizacije. Med 
razloge lahko navedemo človeški faktor (npr. natančnost, različni kriteriji), kvaliteto podlage 
(npr. ortofoto posnetka), prav tako pa tudi uporabljeno merilo pri katerem vektoriziramo, pri 
čemer izhajamo, da je pri večjem merilu končna vektorizirana površina praviloma točnejša.  
Na območjih vegetacije, ki sega nad gladino jezera, je bil potek jezera neviden, kar predstavlja 
slabost uporabljene metode. Kot površino jezera smo vektorizirali zgolj površine, na katerih je 
nedvoumno prisotna voda. S tem smo dobili približek dejanske površine. Vektorizirana 
površina jezera v normalnem stanju meri približno 1,2 ha, kar je skladno s podatkom 
informativne table ob jezeru. 
Drugi del terenskega dela smo izvedli 16. 5. 2020, po nekajdnevnem deževju, ko je po podatkih 
iz meteorološke postaje Ljubljana od 12. 5. padlo 23,8 mm dežja in še dodatnih 30,7 mm, večino 
do jutra 16. 5. 2020 (Klimatološke vrednosti…, 2020). Pri načrtovanju leta smo prilagodili oz. 
razširili območje zajema v južno oz. jugovzhodno smer, ostali parametri leta so ostali identični 
prvemu, torej se je spremenila le površina zajema. Na ta dan je bilo popolnoma oblačno, tako 
da smo pričakovali manjše težave z morebitno preosvetlitvijo slik nasproti prvi fazi terenskega 
dela.  
Postopek izdelave ortofoto je bil v obeh primerih enak. Razlika je le v številu slik. Zajeli smo 
211 slik, vendar je pri 14 (tj. 6,64 % vseh slik) na sredini jezera prišlo do nepravilne orientacije, 
zato smo jih odstranili. Ortofoto posnetek smo dodatno georeferencirali v programu ArcMap in 
v enakem merilu kot prej vektorizirali površino jezera, ki je tokrat znašala 1,76 ha; to je 0,56 
ha oz. 46,64 % več kot na dan prve faze terenskega dela.  
Slika 13: Primerjava ortofoto posnetka uporabljenih brezpilotnih zrakoplovov 




Na samem terenu smo od prisotnega ribiča izvedeli, da je bila zgolj 24 ur nazaj površina jezera 
še v normalnem stanju, kar še dodatno potrjuje, da gre za izredno hitre spremembe v naravi, ki 
jih obstoječi podatki praviloma ne zajamejo. To obenem podkrepi tezo o uporabnosti 
brezpilotnih zrakoplovov za tovrstne dogodke.  
 
Slika 15: Karta primerjave površine Podpeškega jezera 
Avtor: Luka Zaletelj, 2020 




7.2. Digitalni model površja (DMP) in njegova izdelava 
Poleg ortofoto posnetka nam v nalogi uporabljen zrakoplov omogoča izdelavo digitalnega 
modela površja oz. DMP-ja. Gre za 3D karto dejanskega stanja površja, vključno z vso prisotno 
vegetacijo in drugimi objekti. Kot je bilo omenjeno v poglavju 3.4.2., je glavna razlika z 
digitalnim modelom višin ta, da se pri slednjem ne upoštevajo prvi odboji, temveč zgolj talni 
odboji in interpolirane vrednosti pod stavbam ipd. (Oštir, 2006). Na končnem produktu dobimo 
vertikalne razdalje med ravnino vzletne točke zrakoplova in točkami na površju, pri čemer 
lahko s poznavanjem nadmorske višine vzletne točke ugotovimo nadmorske višine tudi na 
prisotnih golih površinah (npr. ceste). 
Terensko delo je potekalo 8. 5. 2020 na območju opuščenega kamnoloma, površine 1,44 ha na 
meji naselij Orle in Lavrica v občini Škofljica (slika 16). Ker kamnolom leži na območju, kjer 
je za določene zrakoplove obvezna uporaba odzivnika, t. i. območje TMZ (ang. transponder 
mandatory zones), je maksimalna višina leta omejena na 50 m nad vzletno točko, kar smo 
dosledno upoštevali (Karta območij omejitve …, 2020).  
Postopek terenskega dela je podoben kot pri izdelavi popolnega ortofoto posnetka, pri čemer 
smo za načrtovanje leta uporabili digitalnim modelom površja prilagojeno aplikacijo 
DroneDeploy. V aplikaciji smo pred letom nastavili 80 % prekrivanje vzdolž poti in 70 % med 
vzporednicami letenja na višini 50 m in s tem izdelali 365 posnetkov s porabljenima dvema 
baterijama.  
Analizo v programu Metashape začnemo z orientacijo posnetkov, kjer je bilo od skupno 365 
zajetih uspešno orientiranih 359 (98,36 %), preostali pa so bili zajeti na vzhodnem robnem delu 
kamnoloma in prikazovali le drevesne krošnje, ki nas ne zanimajo, zato smo jih odstranili. 




Sam postopek izdelave DMP-ja je v glavnem enak tistemu za izdelavo ortofoto posnetka z 
nekaterimi pomembnimi spremembami. Prva je ta, da smo zajeli dvakrat toliko slik kot za 
ortofoto, kar je treba upoštevati pri analizi v programu Metashape. Ob poskusu uporabe enakih 
nastavitev kot v prejšnjem poglavju (tj. visoka kvaliteta obdelave oz. ang. high quality preset), 
je zaradi pomanjkljive zmogljivosti računalnika prišlo do večdnevnega predvidenega 
časovnega trajanja analize. S to omejitvijo smo bili tako, vsaj pri izdelavi podrobnega oblaka 
točk (časovno najzahtevnejšega dela analize), primorani uporabiti nastavitev srednjekakovostne 
obdelave. Prav tako pa smo na tej stopnji morali prilagoditi oz. zmanjšati nastavitve filtriranja 
globin, skladno s priporočili proizvajalca programa, glede na to, da nas zanimajo podrobne 
višinske razlike (Agisoft LLC, 2019).  
Po opravljeni analizi v Metashape Pro in izvozu digitalnega modela površja ter ortofoto 
posnetka, je bilo kot v prejšnji nalogi potrebno georeferenciranje, kjer smo z obstoječim 
ortofoto posnetkom Geodetske uprave RS uskladili ustvarjenega ter s pomočjo slednjega 
uskladili DMP, kar ni bilo problematično, saj imata oba sloja enake meje. 
  
Slika 17: Kamnolom pri Orlah 




Ustvarjen digitalni model površja zajema vrednosti med -51,0973 m in 32,343 m od vzletne 
točke in ima prostorsko ločljivost 10,7 cm na piksel, ortofoto posnetek pa 2,69 cm na piksel. 
Kot pri ortofotu je tudi v tem primeru relevanten čas letenja. Ob zgoraj navedenih kriterijih v 
24 minutah zajamemo kvadratno območje 2 ha, torej 12 minut na hektar. Izračunamo, da z 
uporabo ene baterije Mavic Air-a zajamemo približno 1,25 ha veliko območje. 
S pomočjo jasno vidne točke vzleta (kontrastna vzletna ploščad) smo na tem mestu v ArcMap 
na sloju lidarskega DMNV-ja poizvedeli po nadmorski višini, ki je znašala 388 m. n. v. S tem 
smo lahko na golih tleh v grobem primerjali višinska odstopanja lastnega DMP-ja z obstoječimi 
podatki laserskega skeniranja Slovenije in s tem preverili natančnost. Na različnih območjih 
brez vegetacije smo ročno izbrali 20 točk (4 na dnu, 8 na pobočjih in 8 na vrhu kamnoloma), 
označenih na spodnji karti, na podlagi katerih smo izračunali višinsko razliko med zgoraj 
omenjenima podatkovnima slojema. Pri 18 kontrolnih točkah so bile vrednosti ustvarjenega 
modela nižje od lidarskega DMNV-ja, le pri kontrolnima točkama z zaporedno št. 6 in 9 sta bili 
vrednosti višji. Najvišja absolutna razlika med višinama je bila 2,07 m pri točki z zaporedno št. 
13, najmanjša pa pri točki št. 6, kjer je bila razlika le 4 cm, aritmetična sredina absolutnih 
vrednosti pa je znašala 0,91 m, kar lahko v grobem interpretiramo kot povprečno napako 
ustvarjenega modela. V preglednici 2 je zapisanih 5 različnih kontrolnih točk z napakami. 
Predvidevali smo, da bodo vrednosti kontrolnih točk na dnu kamnoloma (št. 3, 7, 16, 20), kjer 
gre za največjo višinsko oddaljenost od vzletnega mesta, najbolj odstopale od vrednosti 
DMNV-ja. Izkazalo se je nasprotno. Povprečna napaka teh točk znaša 0,8 m, kar je za 0,11 m 
manj od povprečja vseh izbranih kontrolnih točk. Nadpovprečno napako 0,96 m lahko 
zasledimo pri pobočnih točkah (št. 4, 5, 6, 9, 13, 17, 18, 19), kjer gre za hitro višinsko 
spreminjanje. Pri točkah na vrhu kamnoloma (št. 1, 2, 8, 10, 11, 12, 14, 15) pa povprečna napaka 
znaša 0,92 m. 
Slika 18: Postopek izdelave digitalnega modela površja v Metashape Pro 





Preglednica 2: Primerjava višinske natančnosti lidarskega DMNV in ustvarjenega DMP 
Zaporedna št. točke DMNV lidar [m] DMP Mavic Air [m] Razlika [m] 
1 (rob območja zajema) 376,89 376,08 0,81 
3 (dno kamnoloma) 360,98 360,16 0,82 
9 (pobočje v senci) 384,16 384,24 -0,08 
14 (ob vzletnem mestu) 387,18 386,34 0,84 
17 (pobočje ob vegetaciji) 364,63 363,78 0,85 
 
Da bi izračunali približno količino materiala, ki so ga odstranili, smo morali najprej ustvariti 
podatkovni sloj poteka reliefa, če kamnoloma ne bi bilo. Pri tem delu smo si pomagali z že 
uporabljenim DMNV-jem lidarskega skeniranja površja, pretvorjenega v točke s pomočjo 
ukaza ''Raster to Point'', iz katerega smo izbrisali točke na območju kamnoloma in z metodo 
rastrske interpolacije sosedstva (ang. natural neighbour) dosegli približen potek reliefa. Z 
uporabo senčenega lidarskega sloja smo ustvarili poligon za potrebe naloge relevantne meje 
kamnoloma in s pomočjo ukaza ''Extract by mask'' obrezali podatkovna sloja z zrakoplovom 
ustvarjenega DMP-ja ter interpolacije površja. Postopek poizvedbe po razliki v volumnu je bil 
preprost. Sprva smo z orodjem ''Raster calculator'' odšteli en sloj od drugega, ter z orodjem 
''Surface volume'' dobili volumen odnesenega materiala. Na južnem delu obrezanega 
digitalnega modela površja je prisotnih tudi nekaj drevesnih krošenj. Posledično jih je orodje 
zaznalo kot referenčno točko, na podlagi katere smo izračunali volumen, ki pa je bil zaradi tega 
napačen oz. izrazito prevelik, saj ni vključeval zgolj območje kamnoloma. Nepravilnost smo 
rešili z ročno določitvijo referenčne višine na vrhu kamnoloma (mejna vrednost = 0) in dobili 
oceno, da je bilo na območju kamnoloma odnesenega 203.820 m3 materiala. K dodatni 
nenatančnosti izračuna pripomore tudi prisotna vegetacija, vključena v digitalni model površja, 
ki odstopa od dejanskega poteka reliefa.  
Slika 19: Karta razporeditve kontrolnih točk 




Da bi rezultat izboljšali, smo odstranili vegetacijo. Sprva smo ustvarili nov vektorski sloj, kjer 
smo s poligoni na območju kamnoloma omejili vidne sklenjene površine vegetacije. DMP smo 
pretvorili v točke in izbrisali tiste, ki so ležale na območju vegetacije. S tem smo dobili območje 
kamnoloma brez vegetacije, vmesne prazne prostore pa zapolnili s pomočjo interpolacije. 
Površina območij z vegetacijo je bila 0,51 ha oz. 35,2 % celotne površine kamnoloma, kar 
pomeni, da je bila malo več kot tretjina točk interpoliranih, kar ni idealno in predstavlja slabost 
uporabljene metode. V kolikor bi bilo terensko delo izvedeno v hladnem delu leta, ko na 
drevesih ne bi bilo listov, sklepamo, da bi bil problem manjši, saj bi več točk doseglo gola tla. 
Preostanek analize je enak prejšnjemu. Ocenili smo, da je bilo na območju kamnoloma, po 
odstranitvi vegetacije, odstranjeno 211.592 m3 materiala. To je za 7772 m3 oz. 3,81 % več kot 
pri prvem rezultatu.  
Primerjalno smo prostornino izračunali na podlagi državnih lidarskih podatkov. Na podlagi 
enakega postopka smo dobili oceno 207.251 m3 odstranjenega gradiva. Rezultat je približno na 
sredini med dvema prej izračunanima vrednostima z brezpilotnim zrakoplovom ustvarjenega 
podatkovnega sloja (ARSO, 2015).  
Izračunana vrednost z vegetacijo od lidarske odstopa za 1,66 %, med tem ko vrednost brez 
vegetacije odstopa za 2,09 %. Vrednosti so zapisane v preglednici 3. Odstopanje je 
pričakovano, saj gre za različne prostorske ločljivosti, obenem pa je bilo pri ustvarjenem 
podatkovnem sloju brez vegetacije relativno velik delež vrednosti interpoliranih, a kljub temu 
se je metoda izkazala za primerljivo z obstoječimi državnimi podatki. 
Preglednica 3: Primerjava izračunanih vrednosti odnesenega gradiva 
Podatkovni sloj Prostornina [m3] Razlika [m3] 
Lidar  207.251 / 
DMP  203.820 - 3431 
DMP (brez vegetacije) 211.592 + 4341 
  
Slika 20: Karta območij vegetacije na območju kamnoloma 




7.3. 3D model objekta in njegova izdelava 
Pri izdelavi 3D modela objekta z brezpilotnim zrakoplovom lahko potegnemo številne 
vzporednice z izdelavo digitalnega modela površja, kar je opisano v poglavju 7.2. Tudi v tem 
primeru  smo izdelali DMP, vendar v praksi obstaja kar nekaj ključnih razlik. Prva je praviloma 
drugačna trajektorija leta (slika 21). Pri izdelavi DMP-ja se linije leta med seboj sekajo pod 
pravim kotom, pri izdelavi 3D modela pa gre praviloma za kroženje okoli objekta. Druga razlika 
je namen. Pri izdelavi 3D modela nam je pogosto v interesu, da je končni produkt vizualno čim 
bolj točen. Drugače povedano, je med analizo čim več podatkov pridobljenih neposredno iz 
posnetkov in s tem manj izračunanih oz. interpoliranih vrednosti. Tretja razlika je večja 
natančnost. Vzrok za to je predvsem v osredotočenosti na en, praviloma manjši objekt kot je 
npr. hiša. Zajem 3D modela je tudi hitrejši in poleg vizualizacije služi kot pomembna podlaga 
za prostorsko planiranje in podobne stroke. 
Aplikacijo izdelave omenjenih modelov stavb za potrebe vzpostavitve 3D katastra z uporabo 
brezpilotnih zrakoplovov je v svojem diplomskem delu preučeval Stamenković (2016). V 
svojem delu izpostavlja prednosti, kot so boljše evidentiranje zapletenih stavb kot so bloki, kjer 
bi s tretjo dimenzijo dosegli npr. pregled lastnikov po etažah ter lažje upravljanje s prostorom 
pod ali nad objekti, kot so mostovi in podhodi.  
Aplikacija Pix4Dcapture omogoča izdelavo 3D modela, kjer med letom brezpilotni zrakoplov 
na vnaprej določeni višini in razdalji leti v krožnici okoli opazovanega objekta in zajema 
fotografije v 4 do 20 stopinjskem intervalu. V kolikor gre za visok objekt, je priporočljiva 
izvedba več letov na različnih višinah. Z namenom zagotavljanja visoke kakovosti končnega 
izdelka pa je priporočljivo tudi kombiniranje s trajektorijo leta za izdelavo ortofoto posnetka 
(Pix4Dcapture, 2020). 
  
Slika 21: Primerjava trajektorij leta zrakoplova med DMP in 3D modelom objekta 





Terensko delo je potekalo 26. 5. 2020 na vzpetini Sveta Ana med naseljem Jezero in Podpeč 
(slika 22), na kateremu leži istoimenska cerkev. Namen naloge je bil zajeti 3D model cerkve, 
vključno z vegetacijo v bližnji okolici. Ustvarjen model smo primerjali z obstoječim DMNV-
jem in dobili višinska odstopanja zajetega modela od reliefa.  
 
  
Slika 23: Sveta Ana nad Podpečjo 
Avtor: Luka Zaletelj, 2020 




Na območju zajema smo v tla pritrdili vzletno ploščad, ki je pri analizi služila za ugotavljanje, 
ali ustvarjen model dejansko zajame razlike med ravno ploskvijo in obkrožajočo vegetacijo.  
Postopek izdelave je enak kot pri izdelavi digitalnega modela površja. Skupaj je bilo zajetih in 
uspešno ter pravilno orientiranih vseh 267 posnetkov na višinah 30, 40 in 50 m (po 89 
posnetkov na višino).  
Že pri samem načrtovanju leta se je pojavila težava z aplikacijo Pix4Dcapture, ki pri zajemu 
3D modela ne omogoča ročne nastavitve kota kamere. Posledično smo pred samim letom težko 
določili primeren radij in višino, da je bil v vidnem kotu kamere celoten objekt. Zaradi tega 
smo morali zrakoplov večkrat ustaviti sredi leta, ga pristati in poskusiti z drugimi nastavitvami. 
Drugi izziv je predstavljala zahtevna nastavitev leta, tako da je proučevan objekt popolnoma na 
sredini. S tem bi zagotovili, da je na posnetku zgolj objekt proučevanja in ne nepomembna 
okolica, zaradi katere se po nepotrebnem podaljša čas analize. Gre za težavo aplikacije in ne 
strojne opreme.  
Ker gre v primeru cerkve Sv. Ane za manjši objekt, predvidevamo, da bo imel končni model 
boljšo višinsko točnost od digitalnega modela površja kamnoloma (poglavje 7.2.). 
S pomočjo uporabljene metode smo želeli izvedeti višino objekta. Na ustvarjenem modelu smo 
s tem namenom poizvedeli po razliki v višini točk na zvoniku, slemenu strehe ter tlemi pri 
vhodu v cerkev. Nadmorska višina slednje točke znaša 482,93 m (ARSO, 2015). 
Iz podatkov katastra stavb izvemo, da je najvišji del stavbe (tj. zvonik) na absolutni nadmorski 
višini 499,9 metrov. Podatki iz ustvarjenega 3D modela pa kažejo, da višina znaša 500,52 
metrov nadmorske višine, kar znaša približno 62 cm razlike (GURS, 2020a). Vzrokov za razliko 
je lahko več. Bodisi gre za napako ustvarjenega podatkovnega sloja, ali pa je prišlo pri teh dveh 
meritvah najvišjega dela stavbe do razlike. Na vrhu zvonika je namreč križ, ki ga ustvarjeni 3D 
model vključi kot dodano višino, vprašanje pa je, ali so ga vključili tudi v terenski meritvi za 
potrebe katastra stavb. Našo domnevo podpre tudi na oblaku točk preverjeno dejstvo, da je 
višina križa 64 cm, kar je precej podobno številki odstopanja podatkovnih slojev. V kolikor 
odštejemo to vrednost, znaša nadmorska višina največjega dela stavbe 499,88 m. n. v., kar je 
zgolj 2 cm manj od uradne terenske meritve opisnih podatkov katastra stavb. Iz tega 
preračunamo, da je najvišja točka na križu od tal pri vhodu oddaljena 17,59 metrov. 




Da bi določili nadmorsko višino glavnega slemena strehe, smo uporabili alternativno metodo. 
Sprva smo ustvarjen podatkovni sloj senčili z uporabo orodja ''Hillshade'', s katerim je bilo 
sleme bolj vidno. Ustvarili smo nov linijski vektorski sloj, ki smo ga umestili na sleme in z 
ukazom ''Stack Profile'' izračunali statistiko. Na slemenu je bilo ustvarjenih 141 točk s 
pripadajočimi vrednostmi nadmorskih višin v intervalu od 492,25 do 492,31 m.n.v. (tj. 6 cm 
razpon), povprečna višina pa je znašala 492,27 m.n.v. S to povprečno vrednostjo lahko  
izračunamo, da je glavno sleme od talne točke pri vhodu oddaljeno 9,34 metrov. 
Nato smo skušali ugotoviti, ali ustvarjen model zazna tudi spremembe v vegetaciji. Na podlagi 
rezultatov lahko zaključimo, da ne. Zaradi lokacije cerkve na vrhu vzpetine se nadmorska višina 
v horizontalni smeri hitro spreminja, ni povsem ravnih površin z vegetacijo, obenem pa je ob 
cerkvi visoko drevo. Posledično je oddaljenost zrakoplova od objekta večja od optimalne. Pri 
nastavitvah, ki smo jih uporabili, je tudi ravna vzletna ploščad zaradi interpolacije med točkami 
na modelu izgledala ukrivljeno in ni izstopala od okolice.  
Za potrebe primerjave smo izdelali še en model, ki se od prvega razlikuje v tem, da so bile 
nastavitve izdelave oblaka točk višje kakovosti (več ustvarjenih točk). V preglednici 4 vidimo 
primerjanih nekaj ključnih lastnosti. Lahko povzamemo, da je razlika pri številu ustvarjenih 
točk in ločljivosti digitalnega modela izrazita, pri ločljivosti ortofoto posnetka pa do večje 
statistične razlike ni prišlo, a jo vseeno lahko opazimo na kvaliteti posnetka (manj motenj). Pri 
obeh modelih pa vegetacija ni bila zaznana.  
Časovne komponente trajanja analize ne moremo neposredno primerjati, saj bi pri računalniku, 
uporabljenem za vse ostale dele zaključne seminarske naloge, analiza trajala približno teden 
dni. Z dobljenimi statističnimi podatki o prostorski ločljivosti ustvarjenih modelov lahko 
potrdimo našo domnevo, da je 3D model objekta natančnejši oz. višje prostorske ločljivosti od 
v prejšnjem poglavju ustvarjenega digitalnega modela površja. 







Oblak točk (št. točk) 1.157.871 3.228.532 
Ločljivost DMP (cm/piks) 6,76 3,28 
Ločljivost ORTOFOTO (cm/piks) 1,69 1,64 




Na sliki 25 je prikazana razlika med dvema ustvarjenima modeloma. V zgornjem delu slike 
vidimo model, ustvarjen s srednjekakovostnimi nastavitvami, na spodnjem pa z 
visokokakovostnimi. Takoj lahko opazimo, da je spodnji model zaradi večjega števila 
ustvarjenih točk natančnejši in vsebuje več podrobnosti zaradi manjše potrebe po interpolaciji, 
kar je na modelu najbolje vidno na primeru drevesne krošnje. Poleg krošnje je na desnem paru 
slik razlika vidna tudi na manjših objektih (primer sivega kamnitega objekta), kjer ta zaradi 
interpolacije na zgornjem delu slike ni pravilne oblike. Na zgornji sliki je v obliki prisekanega 
stožca, na spodnji pa valja, kar je pravilnejše. Iz tega lahko sklepamo, da je uporaba boljših 
nastavitev vsekakor priporočljiva, v kolikor to dopušča strojna oprema. 
  
Slika 25: Grafična primerjava ustvarjenih modelov 





Brezpilotni zrakoplovi, nekdaj zgolj vojaška tehnologija, danes doživljajo eksponentno rast 
razširjenosti uporabe, kar odpira možnost vse več posameznikom, da metodo uporabijo tudi v 
znanstveno-raziskovalne namene. Kot začetek splošne, razširjene uporabe je predstavljalo leto 
2013 z izdajo prve generacije DJI zrakoplova serije Phantom (Timeline…, 2020).  
Namen naloge je predstaviti brezpilotne zrakoplove kot sodobno metodo daljinskega 
zaznavanja. Posvetili smo se pregledu literature s tega področja, kot osrednji cilj naše naloge 
pa smo izdelali in praktično uporabili popolni ortofoto posnetek, digitalni model površja in 3D 
model objekta. Nadalje so nas zanimale tudi prednosti in slabosti uporabljene metode. 
Z izdelanimi popolnimi ortofoto posnetki Podpeškega jezera smo lahko spremljali hitre 
spremembe v naravi. V tem primeru je šlo za poplave oz. spremembo obsega jezera za 46,64 
% z 1,2 na 1,76 ha, ki niso zajete v obstoječih državnih posnetkih. Ugotovili smo tudi, da za 
izdelavo ortofoto posnetka visoke prostorske ločljivosti pogojno zadostuje tudi zrakoplov 
nižjega srednjega razreda. Ustvarjen ortofoto posnetek je imel ločljivost 1,33 cm na piksel (oz. 
1,35 cm na piksel pri cenejšem zrakoplovu), kar je izrazito višja ločljivost v primerjavi z 
državnimi podatki s prostorsko ločljivostjo 25 oz. 50 cm na piksel (GURS, 2020b). 
V primerjavi z ortofoto posnetki nam izdelava digitalnega modela površja (DMP) omogoča tudi 
analize, povezane z višinami. V našem primeru smo ocenjevali količino odstranjenega gradiva 
iz kamnoloma. Z uporabo kontrolnih točk smo ugotovili, da ustvarjen model od podatkov 
lidarskega skeniranja Slovenije v povprečju odstopa za 91 cm na golih tleh, pri čemer se, zaradi 
hitrega spreminjanja višine, večja napaka pojavi na pobočjih kamnoloma,. Kljub omenjeni 
napaki, pa sta bili količini odnesenega gradiva izračunani na podlagi ustvarjenega modela in 
lidarskih podatkov med seboj zelo podobni. Slednja je znašala 207.251 m3, medtem ko je pri 
DMP-ju vrednost znašala 203.820 m3 oz. 211.592 m3 po odstranitvi vegetacije. Izdelava DMP-
ja je bila časovno precej zahtevnejša od izdelave ortofoto posnetka. 
Ustvarjen 3D model cerkve je bil zaradi osredotočenosti na manjši objekt pričakovano višje 
prostorske ločljivosti s 6,76 cm na piksel kot model kamnoloma z 10,7 cm na piksel. Kljub 
temu model ni podrobno zaznal vegetacije ob cerkvi. Ne glede na to, pa smo kljub temu zaznali 
manjše objekte, npr. križ na vrhu zvonika. Na podlagi tega smo lahko izračunali oddaljenost 
najvišjega dela cerkve od talne točke, ki je znašala 17,59 m. Pomemben del izdelave 3D modela 
objekta je tudi njegova vizualna točnost, kar smo dosegli z zajemom velikega števila posnetkov, 
obenem pa tudi s kakovostno obdelavo, ki zahteva zmogljivo strojno opremo in čas. Zaradi 
pomanjkljivosti aplikacije Pix4Dcapture je bila izdelava 3D modela terensko najbolj zahtevna, 
a kljub temu najhitrejša. 
V primerjavi z obstoječimi državnimi podatki so bili z brezpilotnim zrakoplovom ustvarjeni 
podatki višje prostorske ločljivosti, obenem pa nam metoda omogoča, da podatke zajamemo, 
kadar jih potrebujemo oz. kadar nam to ustreza in s tem nismo omejeni le na javno dostopne 
podatke. Spekter aplikacije brezpilotnih zrakoplovov za potrebe fotogrametrije in kartografije 
je izredno širok, uporabimo jih lahko v kmetijstvu, geomorfologiji, za potrebe klimatoloških 
študij, pri prostorskem planiranju in številnih drugih strokah (Bitenc, 2015). Obstoječe 
aplikacije za načrtovanje letov so kljub nekaterim pomanjkljivostim celostno gledano 
intuitivne, uporabnikovim potrebam prilagodljive in varne za uporabo, saj med terenskim 
delom ni prišlo do nobenih varnostnih dvomov, kar je pomembno, saj aplikacije niso uradne od 
proizvajalcev. Pri manjših količinah slik (< 100) za analizo v sprejemljivem času zadostuje tudi 
strojna oprema nižjega cenovnega ranga.  
Ena izmed slabosti, ki smo jih lahko predvideli že pred začetkom dela, je omejenost dovoljenih 




Kot operater brezpilotnega zrakoplova sem trenutno omejen le na območja brez izrazitega 
posega in prisotnosti človeka, kar onemogoča preučevanje večino družbenogeografskih 
procesov. Ob ustreznem usposabljanju in pridobljenih dovoljenjih je ta problem praktično 
brezpredmeten. Druga slabost je relativna omejena uporabnost uporabljenih brezpilotnih 
zrakoplovov. Kljub temu, da so lahko kartografski izdelki brezpilotnih zrakoplovov za določene 
potrebe zadovoljivi, pa so v primeru znanstvenih raziskav večinoma uporabni brezpilotni 
zrakoplovi višjega cenovnega razreda z namenom doseganja najvišje možne točnosti in 
objektivnosti pridobljenih podatkov. Poleg kvalitete izdelka je na samem terenu lahko 
problematičen relativno kratek čas letenja (med 10 in 30 minut na baterijo), predvsem na 
območjih brez dostopa do elektrike, kjer smo omejeni s številom baterij. Kljub temu moramo 
izpostaviti, da je pomembna smernica trenutnega razvoja zrakoplovov izboljšanje baterije, kjer 
se proizvajalci že približujejo 40 minutam leta na baterijo. 
Za izdelavo digitalnega modela površja in obdelavo aerofotografij iz brezpilotnega zrakoplova 
je potrebna tudi precej zmogljivejša strojna oprema, kot smo jo imeli na voljo (poglavje 5.1.). 
To lahko označimo kot slabost metode, saj čas analiz in obdelave merimo v dnevih. V kolikor 
bi uporabili nastavitve višje kakovosti (več ustvarjenih točk, manj generalizacije in 
interpolacije) predvidevamo, da bi bili tudi rezultati sorazmerno kakovostnejši. Vse več 
plačljive programske opreme za analizo posnetkov že ponuja t. i. oblačno analizo, ki razbremeni 
uporabnikovo strojno opremo. 
Že v zasnovi zaključne seminarske naloge smo predvideli, da želimo obravnavati več različnih 
načinov aplikacije brezpilotnih zrakoplovov, pri čemer se nismo izrazito posvetili določenemu. 
Logična nadgradnja našega dela bi tako lahko bila poglobitev v posamezno aplikacijo ter 
podrobnejša primerjava metod z že obstoječimi podatki. Kot je bilo že nakazano, bi bila 
nadgradnja mogoča s strojno opremo višjega cenovnega razreda in tudi praktična predstavitev 
uporabe zrakoplovov z multispektralnim senzorjem in lidarskim senzorjem, prav tako pa tudi z 
razširitvijo dovoljenih območij letenja s pridobitvijo dovoljenj od CAA. 
Brezpilotni zrakoplovi danes ne sodijo več na področje znanstvene fantastike. Gre za uporabno 
tehnologijo daljinskega zaznavanja v številnih dejavnostih kot je kmetijstvo, ki bo v prihodnosti 
poleg vojske predstavljala glavno tržno nišo za nakup zrakoplovov. Z rastjo intuitivnosti 
uporabe in povečane cenovne dostopnosti brezpilotnih zrakoplovov se bo v bodoče vse več 
ljudi odločalo za usvojitev metode. Danes je tako metoda še vedno premalo izkoriščena, znanje 
za uporabnost metode pa je izredno cenjeno. To lahko služi kot motivacija, zlasti za nas 
geografe in geografinje, da prevzamemo pobudo in s to metodo nadalje razvijamo geografsko 
vedo. 
9. SUMMARY 
Unmanned aerial vehicles, once purely a military technology, are today recording an 
exponential increase in their use, which opens up the possibility for more individuals to use it 
for scientific-research purposes. It wasn’t until 2013 with the release of DJI’s Phantom that they 
became accessible to the general public (Timeline…, 2020). 
The purpose of this final seminar paper was to introduce unmanned aerial vehicles as a modern 
method of remote sensing. We focused on reviewing related literature, and as the main goal of 
our work, we created and practically used a true ortophoto image, a digital surface model and a 
3D model of an object. Furthermore, we were also interested in the advantages and 
disadvantages of the method. 
Having created true ortophoto shots of the lake Podpeč we were able to document rapid changes 




1,76 ha which is 46,64 % more compared to its normal of 1,2 ha with the spatial resolution of 
created ortophotos being 1,33 cm/pixel which was vastly superior to 50 cm/pixel of national 
data (GURS, 2020b).  
With the use of control points we found out that the created digital surface model (DSM) of the 
quarry deviates on average by 91 cm on bare ground from the lidar data, with the error being 
higher on the slopes due to the rapid altitude changes. Despite the error, the estimated values of 
material taken away based on the created model and lidar data were very similar, the latter 
amounted to 207.201 m3 while the value from the created DSM was 203.820 m3 or 211.592 m3 
after the removal of vegetation. 
Compared to the DSM’s spatial resolution of 10,7 cm/pixel, the created 3D model of the church 
has a higher spatial resolution with 6,76 cm/pixel. Smaller objects such as the cross at the top 
of the belfry were included in the model which allowed us to calculate the height from the 
ground to the highest point of the object which was 17,59 m. An important part of a 3D model 
is also its visual accuracy, which we achieved with a sufficient amount of photos taken and high 
quality processing, which requires high-end hardware.  
Compared to existing national data the spatial resolution of UAV created data is comparable or 
even superior, furthermore the method allows us to obtain data whenever we need it. UAVs can 
be used in various fields such as agriculture, geomorphology, climate studies, spatial planning, 
etc. (Bitenc, 2015). Despite some flaws the used flight-planning applications are intuitive, 
adjustable and safe to use, which is very important, since they are not developed by UAV’s 
manufacturer. For a small amount of photos (< 100) even low-end hardware suffices for 
analysis in reasonable time. 
One of the main disadvantages of the method are the formal flight restrictions which limit us to 
areas with limited human effects. However with the proper training and exams this problem 
isn’t as important. The second disadvantage is the limited capabilities of used UAVs – even 
though the results are sufficient for certain purposes, the UAVs in most scientific studies are 
higher-end, allowing for better results and objectivity. The problem of most UAVs is also fairly 
short flight time from 10 to 30 minutes depending on the model, the inability to charge the 
batteries on the go and thus being limited by the number of batteries owned. Developments are 
being made in this field with new UAVs pushing towards the 40 minute per battery mark. A 
very important disadvantage is also the need for high-end hardware for analysis of projects with 
a lot of photos. 
The logical continuation of our work would be to further focus on specific uses of UAVs, 
potentially using higher-end UAVs on populated areas after receiving proper training and also 
to practically show the uses with multispectral and lidar sensors.  
UAVs today no longer fall into the field of science fiction. They are a useful remote sensing 
technology in many fields, such as agriculture, which is expected to account for the majority of 
future UAV sales besides military use. With the growth of intuitive use and affordability, more 
and more people will decide to adopt the method in the coming years. Today, the method is still 
underused, but the knowledge of its use is highly valued. This can serve as a motivation, 
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